m ' 3 2 4 MAR fou, PWDEO 3/03? 

bundesrepublik deutscRland 



PRIORITY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17.1(a) OR (b) 





Prioritatsbescheinigung iiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 




Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 



102 45 152.4 



27. September 2002 



Infineon Technologies AG, Munchen/DE 



Integrierte Testschaltungsanordnung und Testver- 
fahren 



IPC: 



G01 R 31/28 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der urspriing- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 




A 9161 

02/00 
EDV-L 



Munchen, den 16. Oktober 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 




Inl2£lDE 



22 

Zusammenf assung 

Integrierte Testschaltungsanordnung und Testverf ahren 

.Erlautert wird unter anderem eine Testschaltungsanordnung 
.(10), die spwohl integrierte Teststrukturen (Tlbis T5) als 
auch ein integriertes Heizelement , eine integrierte * Speise- 
einheit (40) und eine integrierte Erf assungseinheit (42). 
enthalt.- Mit Hilfe dieser Schalturigsanordnung (10) lassen " 
sich Tests einer Vielzahl von Teststrukturen (Tl bis ,T5) auf 
einfache Art und Weise ausf ahren. 

(Figur 1) 
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Beschreibung 

Integrierte Testschaltungsanordnung und Testve-rf ahreh 

Die Erfindung betrifft eine integrierte Testschaltungsanord- 
nung/ die eine Vielzahl von Test strukturen enthalt. 

Tesjtstrukturen, die bspw. Zuverlassigkeitstests unterzogen 
werden, sind bzw. enth&lt u.a. Dielektrika, Metallisierungen 
oder elektronische Bauelemerite, insbesdndere integrierte 
Bauelemente . Um .den Test zu beschleunigen, lassen sich zum 
Einen bspw. hohere Temperaturen, hohere Strome und/oder hohe- 
re Spannuhgen beim Testen verweriden als beim Normalbetrieb 
der zu testenden Anordnung-. Zum Anderen lassen sich bspw. 
hinnehmbar kurze Testdauern dadurch. erreichen, dass die zu 
testenden Strukturen nicht bis zum Ausfall getestet .werden, 
sondern nur bis zum Erreichen eines bestimmten Grenzwertes. 

Es ist Aufgabe'der Erfindung, zum Testen elektronischer Test- 
strukturen eine einfach aufgebaute Schaltungsanordnung an- 
zugeben, die insbesondere ein Testen in einem moglichst ein- 
fachen .Umfeld und mit moglichst wenigen Eingriffen von Be- 
dienpersonal ermoglicht. Aufierdem soli ein Testverf ahren 
angegeben werden. 

Die auf die Schaltungsanordnung bezogene Aufgabe wird dureh 
eine Schaltungsanordnung mit den. im Patentanspruch 1 arigege- 
benen Merkmalen gelost. Weiterbildungen sind in den Unteran- 
spruchen angegeben. 

Die Erfindung geht von der Oberlegung aus, dass es moglich 
ist, viele der fur einen Zuverlassigkeitstest benotigten 
Cerate in der Testschaltungsanordnung zu integrieren, so dass 
diese Gerate nicht separat beschafft, gewartet und bedient 
werden mussen. 
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Deshalb enthMlt die erfindungsgemaBe Testschaltungsar>ordnung 
neben den Teststrukturen mindestens ein Heizelement und/oder • 
' mindestens eine ,Erf assungseinheit und/oder mindestens eine 
Versorgungseinheit .' Das Heizelbment dient zum Erhitzen der 
.Teststrukturen auf eine fur den Zuverlassigkeitstest erfor- 
derliche Temperatur, die meis.t erheblich uber der . Raumtempe- 
ratiir des. Raumes liegt, in dera der Test durchgef uhrt . wird. 
Die Erf assungseinheit erfasst fur jede Teststruktur eine 
physikalische Grofte, die sich auf Grund der Erwarmung und 
ggf- auf Grund zusatzlicher' MaBnahraen an der Teststruktur 
e'instellt, beispielsweise deren Widerstand oder deren Leek- 
strom. 

Duiroh den Einsatz der Testschaitungsanordnung- mit iritegrier- 
ten Heizelement lassen sich die Zuveflassigkeitstests ohne 
die Verwendung eines Temperaturschrankes durchfuhren. In den 
T'emperaturschrank mlissten die Bauteile mit den Teststrukturen 
auf Platinen befestigt werden und jeweils von einer eigehen 
Strom- bzw. Spannungsquelle belastet werden. Solche 
TemperaturschrSnke waren nur-in kleinen Stuckzahlen 
erf orderlich, so -dass deren Herstellung sehr teuer ware. Bei 
Testtemperaturen von beispielsweise grofter zweihundert Grad 
Celsius bder sogar grofier als . dreihundert Grad Celsius 
miissten besondere Anf orderungen an einen stabilen Kontakt 
zwischen demBauteil, der Platine bzw. zwischen der Platine 
und den Anschlussen erfullt werden. Dies wiirde zu sehr teuren 
Platinen fiihren, die bei den genannten Testtemperaturen auch 
nur eine sehr begrenzte Lebensdauer hatten,. beispielsweise 
nur von tausend Teststunden. 

Bei einer Weiterbildung der erf indungsgemaften Schaltungsan- 
ordnung haben Teststrukturen einer Gruppe den gleicheri Auf- 
bau. Der gleiche Aufbau ist die Grundlage fur ein zuverlassi- 
ges Vergleichsergebnis . Beispielsweise bestehen alle Test- 
strukturen einer Gruppe aus : 

Leitbahnen, die vorz.ugsweise ein Metall enthalten oder 
aus einem Metall bestehen, und/oder die jeweils uber min- 
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destens ein die Zuverlassigkeit . besonders beeinf lussendes 
Via bzw. Kontaktloch in eine andere Metallisierungslage 
bzw. Metallisierungsebene gefiihrt werden, 
aus dielektrischen Schichten, an die eine Testspannung 
angelegt wird, oder 

aus elektronischen Bauelementen, z.B.aktiven elektroni- 
schen Bauelementen wie Transistoren* oder passiven elekt- 
ronischen Bauelementen wie Kondensatoren,. Widerstande o- 
der Spulen. 

Bei einer anderen Weiterbildung werden Teststrukturen ver- 
schiedener Gruppen in die Test-Schaltungsanordnung iriteg- 
riert, beispielsweise eine Gruppe mit Via-Leitbahnen, eine 
Gruppe mit Dielektrika und eine Gruppe mit aktiven elektroni- 
schen Bauelementen. Ftir die Tests derartig versch'iedener 
Grupperi waren separate Temperaturschranke erf orderlich, da 
unterschiedliche Testanf orderungen bestehen. • 

Bei einer nachsten Weiterbildung mit einer Test- . 
Schaltungsanprdnung, die verschiedene Gruppen von Teststruk- 
turen enthalt, sind die Teststrukturen verschiedener Gruppen 
raumlich integriert," d.h. in verschiedenen Ebenen parallel zu 
der Ebene eines Tragersubstrates fur die Teststrukturen. 
Durch diese Malinahmen lassen sich auch bei feiner sehr kleinen 
Flache der integrierten Schaltungsanordnung eine Vielzahl von 
Teststrukturen anordnen und testen. Beispielsweise konnten 
sogenannte Vial-Strukturen unter sogenannten MIM-' 
Kondensatorstrukturen (Metal Insulatpr Metal) angeordnet 
werden. ... 

Bei einer nachsten Weiterbildung enthalt eine Gruppe von 
Teststrukturen mehr als funfzig, mehr als einhuridert oder 
sogar mehr als tausend Teststrukturen. Mit grofter werdender 
Anzahl von Teststrukturen" erhoht sich die statistische Aussa- 
gekraft der Testergebnisse erheblich. Sehr viele Teststruktu- 
ren lassen sich in die Testschaltungsanordnung ohne grolien 
prozesstechnischen Mehraufwand integrieren. Fur den Test 
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dieser Strukturen ist ebenfalls kein oder jedenfalls nur ein 

r 

vergleichsweiae geringer Mehrauf wand erf orderlich . 

Bei einer nachsten Weiterbildung der erf indungsgemSfien Schal- 
tungsanordnurig ist das Heizelement ein Widerstandsheizele- 
ment, ,; das yorzugsweise polykristallines Silizium enthalt oder 
aus polykristallinem Silizium besteht. .Urn die Leitf ahigkeit 
des polykristallinen Siliziums einzustellen, wird es dotiert. 
Jedoch werden bei anderen Weiteirbildungen auch Heizelemepte 
eingesetzt, die ein Metall enthalten oder aus einem Metall 
bestehen. Wird das Heizqlement mit Wechselstrom gespeist ; , so 
konneh, Degradationsprozesse, z.B. Elektrqmigration, insbeson- 
dere in He'izelementen aus Metall, unterbunden bzw, erheblich 
reduziert werden. / ' 

Bei einer Weiterbildung ist auch.eirie Versorgungseinheit in 
die* Testschaltungsanordnung integri^rt . Die Versorgungseiri- • 
heit enthalt beispielsweise eine Vielzahl von Spannungsquel- 
len oder von Stromquellen . Dufch die Versorgungseinheit wer- 
den die Teststrukturen bei einer Ausgestaltung unabhangig von 
einander mit -einem Strom oder einer Spannung gespeist . Eine 
unabhangige Speisung ermoglicht es, den Test einer Teststruk- 
turtrotz Fortsetzung eines Tests an anderen gleich aufgebau- 
ten Teststrukturen . der S cha 1 1 ungs anor dnung abzubrechen, bevor 
die Teststruktur ausfallt. Aufterdem ist das Material nach dem 
Testabschluss f ur . Materialuntersuchungen in einem Zustand 
verfugbar, zu dem ein Ausf allkriterium gerade erfullt war. 

Bei einer nachsten Weiterbildung hat das Heizelement einen. 
geraden Verlauf oder einen maanderf ormigen Verlauf . Auch 
Heizelemente mit einem Dreieckf unktionsverlauf , d.h. einem 
zick-zack-f ormigen Verlauf, oder mit einem Rechteckf unktions- 
verlauf werden einge.setzt. 

Bei einer anderen Weiterbildung enthalt die Speiseeinheit 
mehrere Stromquellen oder mehrere Spannungsquellen . Insbeson- 
dere Stromquellen, die mehrere Stromspiegel enthalten, lassen 
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sich besonders einfach integrieren. Aufgrund der Wahl der 
Flachen der in einem Stromspiegel enthaltenen Transistofen * 
lassen sich auf besonders einfache Weise Strome erzeugen, die 
ein Vielfaches bder einen BruchteiL eines Ref erenzstromes 
sind, beispielsweise ein garuzzahliges Vielfaches oder ein 
Bruchteil aus ganzzahligen Werten. * 

Bei einer nachsten Weiterbildung ist die Erf assungseinheit 
mit jeder Teststruktur verbunden oder kann mit jeder Test- 
struktur verbunden werden. .Die Erf assungseinheit enthalt 
mindestens eine Zahlereinheit , die gemalJ einem vorgegebenen 
Takt getaktet 'wird. Eine so auf gebaute . Erf assungseinheit kann- 
• physikalische Eigenschaf ten an einzelnen Teststrukturen er- 
fas.sen und den, Erf assungszeitpunkt mit Hilfe der Zahlerein-" 
heit. bestimmen. 1 Beispielsweise konnte die N Zahlereinheit eine 
elektronische Uhr sein. 

Bei. einer anderen Weiterbildung enthalt die Erf assungseinheit 
mindestens eine Multiplexeinheit , deren EingSnge mit jeweils 
einer Teststruktur elektrisch verbunden sind. Das Verwenden 
einer Multiplexeinheit ermoglicht es, Baugruppen der Erfas- 
sungseinheit nacheinander fur mehrere Teststrukturen zu nut- 
zen. So ist bei einer nachsten Weiterbildung der Ausgang der 
Multiplexeinheit mit dem Eingang einer Vergleichseinheit 
verbunden, dereh Eingang mit einer Ref erenzstruktur. elekt- 
risch verbunden ist.. Die Ref erenzstruktur hat beispielsweise 
eineri anderen Auf bau und/oder andere Abmessungen als die 
Teststruktur. Durch diese Weiterbildung wird ' erreicht , dass 
sich mit einer Vergleichseinheit eine Vielzahl von Teststruk- 
turen testen lassen. Das Fehler- bzw. Ausf allkriterium einer 
Teststruktur wird durch die Ref erenzstruktur vorgegeben. 

Bei einer nachsten Weiterbildung enthalt die Schal'tungsanord- 
nung eine eingangsseitig mit den Ausgangen der Erf assungsein- 
heit verbundene Steuereinheit . Die Steuereinheit gibt bei- 
spielsweise Erfassungsergebnisse aus und/oder steuert abhan- 
gig von den Erf assungsergebnissen die Speiseeinheit an. Wird ' 
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bei'spielsweise das Ausf allkriterium durch eine Teststruktur 
erzeugt,. so wird die . Stromquelle bzw. die Spahnungsquelle fur 
diese Teststruktur abgeschaltet . Durch diese Maflnahme wird 
gewahrleistet , dass, die Teststruktur spater *mit Hilfe von 
Mater ialuntersuchungsverf ahren untersucht werden kann, . wobei 
der Zustand beim Erfullen des Ausf allkriteriunis erhalten 
bleibt. 

Bei einer anderen Weiterbildung gibt die Steuereinheit "auliei;- 
dern ein Datum zum Feststellen der Erf ass'ungszeit und ein 
Datum, zum Kennzeichnen einer bestiramten • Teststruktur abhangig 
•von einem Erf assungsergebnis fur diese Teststruktur aus . Bei 
•fest. vorgegebener Reihenfolge der Daten sind Kennzeichen fur 
die Teststrukturen nicht unbedingt erf orderlich, weil die 
Position ■ eines Testdatums .in der Reihenfolge die zu diesem 
Testdatum gehorende Teststruktur angibt. Durch den Einsatz 
der Steuereinheit wird also erreicht, dass die Schaltungsan- 
ordnung einen Satz von Erg^bnissen fur alle untersuchten - 
Teststrukturen in'digitaler Form ausgeben kann . . Dadurch las-- 
sen sich die Tests aufwandsarm, kostertgunstig und fur hohe 
Stuckzahlen durchfuhren. Die fur die Steuereinheit und fur ' 
die Erfassungseinheit erf orderliche Flache der integrierten 
Sch^ltungsanordriung wird. diirch die Einsparung einer Vieizahl 
von Anschlussf lachen mehr als kompensiert. 

Bei einer anderen Weiterbildung* enthalt die Schaltungsanord- 
nurig ein Substra't, beispielsweise aus einem Halbleiter, ins- 
besondere aus Silizium. Die Teststrukturen, das Heizelement / - 
die Erfassungseinheit und gegebenenf alls auch die Versor- 
gungseinheit und/oder die Steuereinheit sind im Substrat bzw. 
mechanisch fest zum Substrat angeordnet . Mit anderen Worten 
gesprochen, lassen sich die- einzelnen Teile der Schaltungsan- 
ordnung nicht ohne deren Zerstorung vom .Substrat losen, ins- 
besondere nicht mit mechanischen Werkzeugen oder manuell, wie. 
es.bei Temperaturschranken der Fall ware. 
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Bei einer nachsten Weiterbildung ist die Testschaltungsanord 
nung in einem Plastikgehause oder in ein'em Keramikgehause 
angeordnet . Auf Grund der < Integration- des Heizelementes las- 
sen sich selbst bei Temperaturen oberhalb von zweihundert ' 
.Grad Celsius noch Plastikgehause einsetzen. . 

Die Erfindung betrifft aufterdem ein Testverf ahren - zum Testen 
von Teststrukturen, bei dem ohne Beschrknkung durch die ange" 
•gebenen Reihenfolge die folgenden Schritte ausge'fuhrt werdeh 
Integrieren von Teststrukturen in eine integrierte Schal- 
tungsanordnurig, 

Integrieren mindestens einer Erf assungseinheit und/oder 
. einer Ver'sorgungseihheit in die .integrierte Schaltungrsan- 
ordnung, 

Verbinden der Teststrukturen mit der Versorgungseinheit , 
Erf assen jeweils mindestens einer physikalischen Eigen- 
schaft der Teststrukturen mit der Erf assungseinheit . 

Durch die Verwendung eines integrierten Heizelemerites lassen 
sich bei einer Weiterbildung bzw. bei einem anderen Aspekt 
beispielsweise Zuverlassigkeitstests ohne Verwendung einer 
aufwendigen Testapparatur ausfuhren'/ beispielsweise ohne 
Verwendung eines Temperatiirschranks . 

Bei. einer anderen Weiterbildung wird das Heizelement auf 
Temperaturen grower ais zweihundert Grad' Celsius Oder grqfier 
als dreihundert Grad Celsius erhitzt. Trotz dieser hohen 
Temperaturen ist nur eine geringe Heizleistung erf orderlich, . 
weil nur das von der Schaltungsanordnung eingenommene Volumen 
oder sogar nur ein Teil dieses Volumens erhitzt' werden muss, 
nich.t jedoch das vergleichsweise grbfie Volumen eines Heiz-. 
schranks . 

Bei einer anderen Weiterbildung gibt eine in die integrierte , 
Schaltungsanordnung integrierte Ausgabeelektronik fur alle 
Teststrukturen einen Satz von Ergebnisdaten aus . Durch die 
Ausgabe eines! Satzes von -Ergebnisdaten mit einer vorge'gebenen 
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Datenstruktur entsteht eine Schnittstelle , die einen Betrieb 
der Test-Schaltungsanordnung unabhangig von Einheiten zur 
vollstandigen Auswertung der Ergebnisdaten zulasst. 

Im Folgenden werden Ausf uhrungsbeispiele der Erf indung an . 
Hand der- beiliegenden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 

Figur 1 die Aufteilung der. Flache einer integrierten Test- 
schaltungsanordnung au'f verschiedene Funktionsein- 
* , heiten, und 

Figur 2 eine Prinzipdarstellung der Verschaltung von Funk- 
tionseinheiten fur den Test einer Gruppe von Test- 
strukturen. < 

Figur .1 zeigt eine int'egrierte Testschalt ungs ano r dnung 10, 
die * beispielsweise auf einem . _ quadrat ischen Siliziumchip mit - 
Kantenlangen. L kleiner als zehn Millimeter : angeordnet ist. 
Entlang einer Kante 12 -ist ein Anschlussbereich 14 angeord- 
net, der mehrere voneinander elektrisch isolierte Anschlusse 
16 bis 26 enthalt. Die Funktion. der Anschlusse 16 bis 26 wird 
unten an Hand der Figur 2 naher erlautert.* : 

i '• ' • 

Entlang einer an die Kante 12 angrenzenden Kante 3 0' der 
Schaltungsanordnung 10 erstrecken sich drei Teststrukturen- ■ 
gruppen Tl bis T3 : Entlang einer der .Kante 30 gegenuberiie- 
genden K^nte 3 2 liegen zwei weitere Teststrukturgruppe.n T4 
und T5. Die Teststrukturgruppen Tl bis T5 belegen im Ausfuh- 
rungsbeispiel et.wa gleiche Flachen. Die Testistrukturengruppe • 
Tl enthalt beispielsweise metallische Via-Leitbahnen . Die 
Teststrukturengrupp£ T2 enthalt beispielsweise Dielektrika. 

Zwischen der Teststrukturengruppe T4 und dem Anschlussbereich 
14 liegen noch eine Auswerteschaltung 34 und eine Zeitge- 
bereinheit 36, deren Furiktionen unten an Hand der Figur 2 
naher erlautert wird. Aufterdem gibt es in der integrierten 
Schaltungsanordnung 10 in einem zentralen Bereich zwischen 
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den Teststrukturengruppen Tl bis T3 auf der einen Seite und 
den Teststrukturengruppen T4 und T5 auf der- anderen Seite 
noch eine'Vielzahl von Stromquellen und Spannungsquellen 40 
und mehrere Komparatoren 42. Die Spannungsquellen werden 
bspw. fur den. Test der Dielektrikas benotigt . ' Bei einem ande- 
ren Ausfuhrungsbeispiel werden nur Stromquellen 4 0 dder nur 
Spannungsquellen 40 genutzt. 

Bei dem erlauterten .Ausfuhrungsbeispiel bef inden sich keine 
weiteren Baugruppen in der Schaltungsanordnung 10 , insbeson- 
dere' keine Anwenderschaltungqn neben der Testschaltung . 

Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel enthalt die 
Schaltungsanordnung 10 dagegen Bauelemente- einer 
Anwenderschaltung, siehe gestrichelte ' Linie 50/ Die 
Anwenderschaltung ist beispielsweise eine Spelchereinheit mit 
mehreren .millionen Speicherzellen oder ei'n Prozessor. Bei 
. diesem Ausfuhrungsbeispiel werden die Zuverlassigkeitstests *'■ 
an- Strukturen durchgef uhrt , die mit denselben Prozessen 
hergestellt worden sind, wie gleiche ; Strukturen in der 
. Anwenderschaltung. Mit einer solchen integrierten; Schaltung 
lasst sich- die . laufende Produktion s.tichprobenhaf t oder 
vollstandig auf sehr zuverlassige Weise uberwachen, * 

Figur 2 zeigt eine Prinzipdarstellung der Verknupfiing von 
Funktionseinheiten der integrierten Schaltungsanordnung 10. 
• Zu diesen Funktionseinheiten gehoren eine Vielzahl von Strom- 
quellen 60 bis 68, die einen Teil der Strom- /Spannungsquellen 
4 0 bilden. ( 

Bin Heizelement 70 liegt unterhalb von Testleitbahnen 80 bis 
86 mit gleichem Aufbau und unterhalb einer Ref erenzleitbahn 
88 , die den gleichen Aufbau wie die Testleitbahnen 80 bis 86 
hat, die jedoch urn* zwanzig Prozent langer als die Leitbahnen 
80 bis 86 ist. Die Testleitbahnen 80 bis 86 bilden die Test- 
strukturen der Teststrukturgruppe Tl . Zwischen den Stromquel- 
len 60 bis 68 auf der einen Seite und de;n Testleitbahnen 80 ' 
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IT • i 

bis 86 sowie der Ref erenzleitbahn 88 auf der anderen Seite 
gibt es jeweils Verbindungsleitbahnen 90 bis 98. Die Verbin- 
dungsleitbahn 98 ist in Figur 2 'gestrichelt dargestellt, da 
.die Stromquelle 68 wahrend des Tests, nur dann'einen Strom in 
die Ref erenzleitbahn 88 einspeist, wenn die Ref erenzleitbahn 
88 fur einen Vergleich mit einer der Testleitbahnen 80 bis 86 
herangezogen wird. 

Die Stromquellen 60 bis 68 sind' auf der anderen Seite auch 
mit einer Masseleitung .J4 verbunden, die beispielsweise unter 
Zwischenschaltung. eiries Widerstandes zu den anderen Enden der 
Testleitbahnen 8 0 bis 8 6 und zu dem anderen Ende der Refe- 
renzleitbahn ' 88 fiihrt, siehe Pfeil 100. 

Die Stromquellen 60 bis 68 sind mit Hilfe von Strpmspiegeln 
realisiert, die einen uber den Anschluss 16 eingepragten 
Ref erenzstrom vervielf altigen . AuBerdem sind die Stromquellen 
60. bis 68, wie unten naher erlautert, einzeln einschaltbar 
bzw. ausschaltbar . 

Das Heizelement 70 wird uber die , Anschliisse 18 und 20 bspw. 
mit einem Wechselstrom gespeist. Ein im Heizelement 70 ent- 
halt.ener Widerstand hat einen maanderf ormigen . Verlauf . ■ 

Die nicht an die Stromquellen 60 bis 68 angeschlossenen' Enden 
der Leitbahnen 80 bis 86. sind mit' den EingSngen eines Multi- 
plexers 102 verbunden. Beispielsweise hat der Multiplexer 102 
zweihundert Eingangsleitungen 110 bis 116. Der Ausgang des 
Multiplexers 102 ist mit dem nicht invertierenden Eingang , 
eines Komparators 42a verbunden, der zu den Komparatoren '42 
gehort. Der invertierende Eingang des Komparators 42a ist mit 
demjenigen Ende der Ref erenzleitbahn 88 verbunden, das nicht 
an der Stromquelle 68 anliegt, siehe Pfeil 120. 



Die Steuereingange des Multiplexers 102 sind mit den Ausgan- 
gen einer Zahleinheit 130 verbunden. Die Zahleinheit 130 
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zahlt beispielsweise zyklisch von eins bis zweihundert, siehe 
Pfeil 132.' 

Der Ausgang des Komparators 42a fuhrt zuder Auswerteschal- • 
tung 34 , siehe Verbindungsleitbahn 140. Der Ausgang der Aus-. 
werteschaltung 34 ist mit dem Anschluss 26 verbunden. Die 
Auswerteschaltung 34 greift auf den Zahlerwert der Zahlein- 
heit 130 und auf die Zeitgebereinheit 86 zu, die im Ausfuh- 
rungsbeispiel durchi einen .weiteren Zahler' realisiert wird, 
siehe Pfeile 150 und" 152.. Ein Pfeil 160 symbolisiert die ' 
Sbeuerf unktion der- Auswerteschaltung 34 bezuglich der Strom- 
quellen 60 bis' 68. ' 

Die Zeitgebereinheit 36 und die Zahlereinheit 130'werden von 
einem Takt T getaktet, der am 1 Anschluss " 24 anliegt. Bei- 
spielsweise hat der Takt T eine Taktperiode von zehn Millise- 
kunden . 

Zum Test der Leitbahnen- 80 bis 86 auf Zuverlassigkeit bzw. 
zunr Ermitteln der Lebensdauer , beispielsweise* hinsichtlich 
von Elektromigration, werden zum Testbeg'inn die Stromquellen 
60 bis 66 eingeschaltet , so dass sie jeweils einen konstanten 
Strom in die Testlditbahnen 80 bis 86 einspelsen . An das 
Heizelement 70 wird eine Wechseispannung angelec^t und mit 
Hilfe einer Temperaturregelschaltung eine konstante Tempera- 
tur von beispielsweise zweihundert fiinfz.ig Grad Celsius an den 

i 

Testleitbahnen 80 bis 86 und auch an der Ref erenzleitbahn 88 , 
erzeugt. Mit jedem Taktimpuls des Taktes T wird der Zahler- 
wert der Zahlereinheit 130 um den Wert Eins.erhoht. Dadurch 
wird* nacheinander eine Spannung an den Leitbahnen 8 0 bis 8 6 
abgegriffen und mit der an der Ref erenzleitbahn 88 .abgegrif- 
fenen Spannung im "{Comparator 42a verglichen. Um .die Elektrb- 
migration in der Ref erenzleitbahn 88 zu beschranken, wird die 
Konstant-Stromquelle 68 zwischen den einzelnen Vergleichen 
wieder abgeschaltet . 
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Sobald am Ausgang des Komparators 4 2a bzw'. auf. der Verbin- 
dungsleltung 140 ein Spannungssignal auftritt, das einen 
gleichen Spannungswert an beiden Eingangen des Komparators 
42a bzw.. einem" grolieren Spannungswert an dem nicht invertie- 
renden Eingang des Komparators 42a signalisiert , liest die 
Auswerteschaltung 34 den Zahlerstand in der Zahlereinheit * 
130. Dieser Zahlerstand gibt diejenige Testleitbahn 80 bis 86 
an, an der gerade eine Spannung abgegriffen wird. Der gelese- 
ne Zahlerstand wird in einer nicht dargestellten Speicherein- 
heit der Auswerteschaltung vermerkt oder 1 ' gibt dient zum Er- 
mitteln' eines Speicherplatzes zum Speichern eines. Ergebnisda- 
tums. Aufierdem greift die Auswerteschaltung 34 auf den Zah- 
lerwert der Zeitgebersch'altung 3 6 zu. Der Wert wird gelesen 
und gemeinsam mit dem Zahlerwert der Zahlereinheit 130 in der 
Speichereinheit oder an dem. ermittelten Speicherplatz gespei- 
chert. Der Zahlerwert der Zeitgebereinheit 36 gibt den Erfas- 
sungszeitpunkt an, zu dem die Spannung an der betreffenden 
Leitbahn 80 bis 86 abgegriffen- worden ist. Alternativ lasst 
sich mit Hilfe des Zahlerwertes' der Zeitgebereinheit 36 der 
Erf assungszeitpunkt ermitteln. ( 

AuBerdem veranlasst die. Auswerteschaltung 34* bei Gleichheit 
der Spanhungen am Eingang des Komparators 4 2a, dass diejenige 
Stromquelle 60 bis 66 abgeschaltet wird, die zu einer Leit- 
bahn 80 bis .86'fuhrt, an der gerade eine Spannung abgegriffen 
wird. Dadurch wird auch ein mehrf aches Vermerken von Zahler- • 
standen fur eine Testleitbahn 80- bis 86 vermieden. Beispiels- 
weise lasst sich zum Ermitteln der Leitbahn 80 bis 86 wieder- 
urn der Zahlerstand der Zahlereinheit 130 verwenden. 

Sind nacheinander alle Stromquellen 60 bis 66 abgeschaltet 
worden oder ist ein vorgegebener . Wert in der Zeitgebereinheit 
3 6 erreicht, so gibt die Auswerteeinheit 34 einen Satz von 
Erfassungsdaten am Anschluss 26 aus. Am Anschluss 26 ist 
beispielsweise eine Datenverarbeitungsanlage angeschlossen, 
mit deren Hilfe die Erfassungsdaten auf einer Anzeigeeinheit 
dargestellt werden. Auch konnen die Daten mit Hilfe der Da T 
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tenverarbeitungsanlage fur spatere Auswertungen gespeichert. 
werden 

. Bei .einem anderen Ausf uhrungsbeispiel wird an Stelle der 
Zeitgebereinheit 36 und der Zahlereinheit 130 nur ein einzi- 
ger Zahler verwendet. Die niederwertigen Stellen des Zahler- 
wertes werden zurn Multiplexer 102 uber einen Datenbus ge- 
f.uhrt, siehe Pfeil 132. Auf diese Weise werden wlederum die 
zu den Leltbahnen 80 bis 86 fuhrenden Eingange des Multiple- 
xers 102 zyklisch mit dem Ausgang des Multiplexers 102 ver-. 
bunden..Die Auswerteschaltung 34 braucht in' diesem Fall nur 
• einen ZShlerwert zu lesen.. Aus diesem Zahlerwert lasst sich 
soWohl die'. Erf assungszeit ermitteln als auch die der Test- 
leitbahn 80 bis 86, an der zurn Erf assungszeitpunkt eine Span- 
nung abgegrif f en ' worden ist. • * 

Hat die Ref erenzleitbahn, wie im ' Ausf uhrungsbeispiel erlau- 
tert, eine Lange, die. zwanzig Prozent grofier 1st, als die 
Lange der Testleitbahnen 80 bis 8.6, so ist auch der Ohmsche 
Widerstand der Ref erenzleitbahn 88. urn zwanzig Prozent grofier. 
als der Ohmsche Widerstand einer Leitbahri 80 bis 86. Das 
durch die Ref erenzleitbahn 88 vorgegebene Ausf allkri'terium 
besteht darin, dass der Test: einer Testleitbahn 80 bis 86 
abgebrochen wird, wenn sich der Widerstand einer Testleitbahn 
80 bis 86 urn" zwanzig' Prozent erhoht hat. Mit anderen Worten 
•heifit das,^ dass die Anderung dR des Widerstandes R einer - 
Leitbahn . 80 zwanzig Prozent des urspriinglichen Widerstandes R 
zurn Anf ang des Testes betragt, d.h. dR/'R = 20 "% . Auf analoge 
Art' lasse'n sich -andere Werte.fur das Ausf allkriteriurn Oder 
auch andere Ausf allkriterien vorgeben. 
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■ Pa.tentansprUche 

1. Integrierte Test -Schaltungsanordnung (10), 

mit integrierten Teststrukturen (80 .bis 86) , 1 m 

und.mit mindestens einem' der folgenden Elemente oder Einhei- 
ten : 

mindestens einem integrierten Heizelement (70) 

und/oder einer integrierten Erf assungseinheit (102, 42), die 
fur die Teststrukturen (80 bis 86) jeweils mindestens eine 
physikalische Eigenschaft erfasst,; 

und/oder mit einer integrierten Versoirgungseinheit , die. die 
Teststrukturen unabhangig vpneinander schaltbar jeweils mit 
einem Strom oder einer Spannung versorgt . 

2. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 1, g e k e n n — 
zeichnet d-u r. c h mehr als funfzig oder fnehr als 
eirihundert oder mehr als eintausend Teststrukturen. 

3. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 1 oder 2, d a - 
durch gekennzeichnet, dass Teststrukturen (80 
bis '86) -einer Grup'pe (Tl) den gleichen Aufbau uhtereinander . 
haben, 

und/oder dass die' Teststrukturen (80 bis 86) einer Gruppe 

Leitbahnen sind oder enthalten, die vorzugsweise ein Metall 

enthalten oder aus Metall bestehen und/oder die'uber ein Via 

* 

oder ein Kontaktiloch in eine andere Metallisierungslage ge- 
fiihrt werden, 

und/oder dass die Teststrukturen einer Gruppe (T2) Dielektri- 
ka sind oder enthalten, 
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15 ' 
und/oder dass die Teststrukturen einer Gruppe , (T3) aktive 
' Oder' passive elektronische Bauelemente sind oder enthalten, 
insbesondere Transistoren/ Kdndensatoren, Widerstande oder 
Spuleri, 

und/oder dass die Teststrukturen verschiedener Gruppen in der 
Schaltungsanordnung .(1*0) integriert sind; vorzugsweise raum- 
lich, insbesondere in verschiedenen Ebenen. parallel zu deW 
Ebene eines Tragersubstrates fur die Teststrukturen (Tl bis 
T5) , 

und/oder dass eine Gruppe (Tl bis T5) mehr als funfzig oder. 
mehr als einhundert oder mehr als eint.ausend Teststrukturen 
enthalt . - 

4. Schaltungsanordnung- (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch . eine Versor- 
gungseirtheit (40, 40a) , die die Teststrukturen (80 bis 86) 
vorzugsweise unabhangig voneinander schaltbar jeweils mit 
einem Strom oder einer Spanriung. speist , 

und/oder .wobei die Versorgungseinheit eine Vielzahl von in- 
tegrierten Stromquellen (60 bis 68) und/oder eine' vielzahl 
von integrierten Spannungsquellen enthalt, ' 

und/oder wobei die Stfomquellen (60 bis 68) mehrere Strom- 
spiegel enthalten, die jeweils ein Vielf aches oder einen 
Bruchteil eines Ref erenzstromes oder einen Strom mit der 
Grofie des Ref erenzstromes erzeugen. 

5. Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass das 
Heizelement (70) ein Widerstandsheizelement enthalt, daa 
vorzugsweise einkristallines Silizium oder polykristallines 
Silizium enthalt oder aus einkristallinem Silizium oder aus 
polykristallinem Silizium besteht oder das ein Metall enthalt 
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Oder aus einem Metall besteht , . wobei das Silizium vorzugswei 
se dotiert ist, 

und/oder dass das Heizelement (70) einen geraden Verlauf , 
einen Maanderverlauf , einen D^reieckf unktionsverlauf oder 
einen Rechteckf unktionsverlauf hat. 

6. Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet d.u r c h , mihdestens 
eine Referenzstruktur (88) , deren Aufbau und/oder deren Ab- 
messungen sich von derri Aufbau und/oder den Abmessungen eineir 
Teststruktur (80 bis 86) unterscheidet . 

r . 

7. Schaltungsanordnung (10) nach einem, der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erf assungseinheit mit den Teststrukturen (80 bis 86) verbun- 
den ist oder verbindbar ist, 

und/oder da^s- die Erf assungseinheit mindestens eine Zahler- 
einheit (3 6,)' enthalt, die gemaft einem vorgegebenen Takt (T) 
getaktqt wird. ' 

8. Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erf assungseinheit mindestens eine Mylt iplexereinheit (102) 
-enthalty deren' Eingange mit jeWeils einer Teststruktur (80 
bis 86) elektrisch verbunden sind, i 

und/oder dass der Ausgang der Mult iplexereinheit (10 2) mit 
dem Eingang einer Vergleichseinheit (42a) verbunden ist, 
deren anderer Eingang mit einer Referenzstruktur (88) elekt- 
risch verbunden ist, wobei die Referenzstruktur (88) einen 
anderen Aufbau und/oder andere Abmessungen als eine Test- 
struktur (8.0 bis 86) hat. 



9. Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, g e k e nnzeichnet dur c h ' eine eingangs- 
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seitig mit den Ausgangen der Erf assungseinheit verbundene 
Steuereinheit (34)', die Erfassungsergebnisse ausgibt und/oder' 
die abhangig von iden Erf assungsergebnisse'n die Versorgungs- 
eiriheit steuert und/oder die ein Datum zum Feststellen des 
Erf as sungs z e 1 tpunk t e s ausgibt und/oder die ein Datum .zum 
Kennzeichnen einer Teststruktur ausgibt. 

10. Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, geke nnzeichnet durch ein Substrat, 

wobei die Teststrukturen (Tl bis T5) Und/oder das Heizelement 
(70) und/oder die Versorgungseinheit (40) und/oder die Erf as- 
sungseinheit (42) und/oder die Steuereinheit (34) jeweils im 
Substrat und/oder mechanisch fest" am Substrat angeordnet 
sind. * ' 

11. Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, d ad urch gekennzeichnet, dass die 

• Schaltungsanordnung ( 10 ) elektronische Bauelemente enthilt, ' 
die zu einer Anwenderschaltung gehoren, insbes.ondere zu einer 
Speichereinheit und/oder zu einem Prozessor. 

12. Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dad urch giekennzeichnet, dass die 
Schaltungsanordnung (10) in einem Plastikgehause oder in, 
einem. Keramikgehause eingekapselt ist. 

13. Verfahren zum Testen von Teststrukturen (80 bis 86), 
insbesondere , mit einer Schaltungsanordnung (10) nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, 

mit den ohne Beschrankung durch die angegebene Reihenfolge 
ausgefuhrten Schritten: ' . 



Integrieren von Teststrukturen (80 bis 86) in eine integrier- 
te Schaltungsanordnung (10) , 
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Integrieren einer Erf assungseinheit" (102, 42), die fur die 
Teststruktur mindestens. eine physikalische Eigenschaf t er- . 
fasst, und/oder Integrieren zumindest eines Teils einer Ver- 
sorgungseinheit (60 bis 68) in die integrierte 
Scha'ltungsariordnung- (10) , 

Verbinden der Teststrukturen (80 bis 86) mit der Versorgungs 
einheit (60 bis 68) oder mit einer Versorgungseinheit , 

Erfassen jeweils einer physikalischen Eigenschaf t der Test-, 
strukturen (80 bis 86) mit der . Erf assungseinheit (102 7 42) 
oder mit' einer Erf assungseinheit . * 5 

•14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet 
d.u r c h die Schritte: . „ . 

Integrieren mindestens eines Heizelementes (70), in die integ 
rierte Schaltungsanordnung (10) , 

Erwarmen oder 'Erhitzen der Teststrukturen. (80 bis 86) mit 

-< 

Hilfe des Heizelementes. (70) , ' ' 

uhd/odfer wobei die Versorgungseinheit (60 bis 68) beim Erwar- 
men* oder beim Erhitzen mit der Teststruktur verbunderi ist . 

15. Verfahren zum Testen von Teststrukturen (80 bis 86) , 
insbesondere mit einer Schaltungsanordnung (10) nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, m ' 

mit. den ohne Beschrankung durch die angegebene Reihenfolge 
ausgefuhrten Schritten: 

Integrieren von Teststrukturen .( 80 bis 86). v in eine integrier- 
te Schaltungsanordnung (10) , - 

Integrieren mindestens eines Heizelementes (70) in die integ- 
rierte Schaltungsanordnung (10) , 
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Erwarmen oder Erhitzen der Teststrukturen (80 bis 86) : mit 
Hilfe des Heizelementes (70), 

Verbinden der Teststrukturen (80 bis 86) mit mindestens einer 
Versorgungseinheit (60 bis 68), 

Erfassen jeweils einer. physikalischen Eigenschaft der Test- 
strukturen (80 bis 86) . 1 

16. ; Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis. 15,, d a 
durch g e k e n n z e i c h n e t" , ' dass die physikalische 
Eigenschaft die Zuverlassigkeit betrifft. 

* » * .** * • 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16, -ge 
kennzeichhet d u r c h die Schritte: 

» . ■ 

Integrieren mindestens einer Referenzstruktur , (88) , deren 
Aufbau und/oder deren Abmessungen sich von dem Aufbau 
und/oder den Abmessungen einer Teststruktur (80 bis 8 % 6) un- 
terscheidet r 

Erfassen einer physikalischen Ref erenzeigenschaf t . an der 
Referenzstruktur (88) , 

Vergleich der physikalischen Eigenschaft einer Teststruktur 
(80 bis '86) mit der Ref erenzeigenschaf t oder Vergleich einer . 
aus einer physikalischen Eigenschaft erzeugten Grofte und 
einer aus. der Ref erenzeigenschaf t erzeugten Grofte, 

und/oder Festhalten eines Zeitpunktes, zu ' dem sich das Ver- 
gleichsergebnis andert. ' 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, d a - 
durch gekennzeichne.t, dass vorzugsweise die 
gleichen die physikalischen Elgenschaf ten verschiedener Test- 
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strukturen (80 bis 86) nacheinander mit einer Ref erenzeigen- 
schaft verglichen werden . 

19. Verfa'hren nach einem cier ftnspruche 13 bis. 18, da - 
d.urch gekenrizeiichnet, dass das Heizelement (70) 
mit einem Wechselstrom und/od'er einem Gleichstrom gespeist 
wird, ' , 1 • 

und/oder dass das Heizelement (70) auf Temperaturen groJJer 
als zweihundert Grad Celsius oder grofier< als dreihundert Grad 
Celsius erhitzt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 19, d a - 

d u r c h g e k-e nnz. ei.cbnet, dass in die integrierte 
Schaltungsanordnung * (10) eine Ausgabeschaltung (34) integ- 
riert wird, die fur die Teststrukturen (80 bis 86) mindestens 
einen Satz von Erf assungsdaten ausgibt . 

21; Verfahren. nach .einem der. Anspruche 13 bis 20/ d a - 
durch gekerinzeiichnet, dass es mit einer unge- 
kapselten integrierten Schaltungsanordnung (10) , insbesondere 
mit einer noch nicht in ein Gehause eingebauteri integrierten 
Schaltungsanordnung (10) , und/oder mit einer noch auf einer 
Halbleiterscheibe angeqrdnete'n integrierten Schaltungsanord- 
nung (10) ausgefuhrt wird, wobei die Halbleiterscheibe vor-^ 
zugsweise eine Vielzahl anderer integrierte Schaltungsanord- 
nungen tragt, 

und/oder' dass das Verfahren zum Oberwachen der laufenden 
Produktion ausgefuhrt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 21, ge - 
kennzeichnet durch den Schritt : 

Integrieren zumindest eines Teils der Versorgungseinheit (60 ■ 
bis 68) in die integrierte Schaltungsanordnung (10) , wobei 
dieser Teil mindestens ein aktives Bauelement enthalt, vor- 
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zugsweise einen Transistor, 
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